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Побудування моделі дифузії вологи вогнезахисним покриттям для 
деревини
Ю. В. Цапко, О. Ю. Цапко, О. П. Бондаренко 
Опис поведінки вогнезахисних покриттів в момент експлуатації дерев’яної 
будівельної конструкції є окремим і складним завданням, охоплює обидві стадії 
процесу захисту: як захист від вологи, так і подальший тепло перенос, який утво-
рюється при спученні покриття. Доведено, що вони полягають у створенні на по-
верхні матеріалу шару, який запобігає проникненню вологи до деревини, коли почи-
нається розбухання дерев’яної конструкції і руйнування покриття. Завдяки цьому 
стає можливим визначення впливу антипіренів та властивостей захисних компо-
зицій на процес гальмування швидкості вологопоглинання деревини. При викорис-
танні вогнезахисних покриттів для деревини, на що вказують результати дослі-
джень, є закономірними процеси утворення захисного шару під дією температури 
і зниження вологості, які уповільнюють процеси дифузії вологи. Вочевидь такий 
механізм вогнезахисного покриття є фактором регулювання ступеня утворення 
атмосферостійкого захисного шару і ефективності тепло- і вологоізолювання 
матеріалу. Проведено моделювання процесу передавання вологи вогнезахисним по-
криттям, визначено коефіцієнт дифузії та отримані залежності, що дозволяють 
одержувати зміну динаміки вологи при висушуванні вогнезахисного покриття. За 
отриманими залежностями розраховано коефіцієнт дифузії вологи для покриття 
при вогнезахисті, який сягає 0,163·10-9 м2/с. Результати визначення втрати маси 
зразка покриття під час сушки вказують на неоднозначний вплив природи засобу 
захисту на змінення вологості. Зокрема, це передбачає наявність даних, достат-
ніх для якісного проведення процесу гальмування дифузії вологи та виявлення на 
його основі моменту часу, з якого починається падіння ефективності покриття. 
Особливості гальмування процесу просування вологи до деревини, яка оброблена 
вогнезахисним покриттям, полягають у декількох аспектах. А саме, застосуван-
ням водонерозчинних антипіренів та інших компонентів, а також полімерного 
в’яжучого, які характеризуються утворенням на поверхні деревини тепловолого-
захисного шару 
Ключові слова: захисні засоби, вогнестійкість, втрата маси, дифузія воло-
ги, оброблення поверхні, ефективність захисту 
1. Вступ
На теперішній час найбільш поширеними будівельними матеріалами є дере-
вина, яка за групою горючості відносять до групи горючих матеріалів середньої 
займистості. Для зниження цих недоліків вогнезахисне оброблення дозволяє нада-
ти деревині здатності протистояти дії полум’я та його поширення. Одним із шля-
хів вогнезахисту деревини полягає в тому, що на її поверхню наносять вогнезахи-








Покриття спочатку має максимальне значення вогнезахисної ефективності 
при однаковій динаміці її зниження, відповідно будуть мати термін служби зна-
чно вище за рахунок запасу фактичного значення параметра ефективності 1, 2. 
При різному характері залежності зміни вогнезахисних властивостей від умов і 
тривалості експлуатації, співвідношення термінів служби покриттів може бути 
не передбачуваною, оскільки і деревина здатна адсорбувати вологу з повітря, 
що може привести до втрати адгезії покриття та його осипання 3, 4. На прак-
тиці має бути виправданим те, що вогнезахисне покриття, яке забезпечує певну 
нормовану ефективність, може використовуватися лише з урахуванням характе-
ру зміни його вогнезахисних властивостей в процесі експлуатації. 
Тому визначається необхідність дослідження умов дифузії вологи через 
покриття до деревини та обґрунтування умов захисту покриттям матеріалу від 
дії води. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Сучасні методи вогнезахисту включають використання покриттів, що спу-
чуються. Вони являють собою складні системи органічних і неорганічних ком-
понентів 5, що характеризуються високою інтумесцентною здатністю. Але не 
сказано, для яких класів експлуатації вони належать. Ефективність застосуван-
ня вогнезахисних покриттів на основі органічних речовин показана в роботі 6. 
За рахунок дії антипіренів на основі поліфосфорних кислот та спінювачів мож-
ливо значно впливати на формування порового шару пінококсу. У робо-
тах 5, 6 наведені компонентні склади, їх ефективність та термічні характерис-
тики покриття, але не показано умови використання покриттів та експлуатацій-
ні характеристики.  
Опису поведінки інтумесцентних покриттів, однією із завдань якої є 
ув’язка експериментальних даних з наявними теоретичними моделями, присвя-
чено роботу 7. Це дозволяє хоча б в принципі оцінювати зроблені спрощення 
тільки щодо термічної стійкості, де розглядається теплофізична модель, вирі-
шення якої наведено поліномами, що не пов’язані з фізичним змістом. 
Розглянуто математичну модель зміни температурно-вологісних полів вог-
незахисного покриття, що базується на законах збереження речовини і енергії. 
В моделях відразу передбачається конкретний вид функціональних залежностей 
з набором невизначених коефіцієнтів і завдання зводиться до визначення чисе-
льного значення цих коефіцієнтів, що пов’язано з високою неточністю [8].  
Ефективність застосування компонентів покриття на основі органічних ре-
човин показана в роботі 9, де за рахунок дії антипіренів на основі поліфосфо-
рних кислот та спінювачів можливо значно впливати на формування захисного 
шару пінококсу. Однак постає необхідність дослідження умов утворення 
бар’єру для тепло- та вологопровідності і встановлення ефективної дії покриття 
з утворенням захисного шару.  
Значне підвищення стійкості, щільності і міцності захисного шару досяга-









високотемпературні сполуки [10]. Однак для підтвердження цього процесу не 
наведені відповідні фізико-хімічні дані. 
Вплив неорганічних наповнювачів на вогнезахисне покриття на водній ос-
нові показав свою ефективність, однак механізм спучення покриття при цьому 
не вказаний та не виявлені умови експлуатації покриття 11. Авторами приве-
дена аналітична модель вогнестійкості та термічної деградації пористої струк-
тури пінококсу вогнезахисного покриття, яка враховує форми пір, але дана мо-
дель не враховує, які фазові перетворення покриття відбуваються при експлуа-
тації у вологому середовищі 12.  
У роботі запропоновано математичну модель та методику чисельного дос-
лідження кінетики стану тепло- і вологості капілярно-пористого тіла, побудова-
ного на одночасному рівнянні рішення теплопровідності та передачі воло-
ги 13. Однак дані дослідження притаманні для неорганічного матеріалу і від-
нести їх для деревини неможливо 
Тому моделювання процесу дифузії вологи через вогнезахисне покриття 
для деревини, впливі компонентів, які входять до їх складу, на цей процес є не-
вирішеною складовою забезпечення вогнестійкості будівельних конструкцій. Це 
і обумовило необхідність проведення досліджень у даному напрямку. 
 
3. Мета і задачі досліджень  
Метою роботи є виявлення закономірностей дифузії вологи через вогнеза-
хисне покриття. Це дає можливість обґрунтувати застосування вогнезахисного 
покриття на об’єктах з підвищеною вологістю. 
Для досягнення мети вирішувались наступні задачі: 
 провести моделювання параметрів дифузії вологи через вогнезахисне по-
криття для деревини; 
 встановити особливості просування вологи через вогнезахисне покриття 
при температурновологісній зміні. 
 
4. Матеріали та методи дослідження дифузії вологи вогнезахисним по-
криттям для деревини 
4. 1. Досліджувані матеріали, які використовувались в експерименті 
Дослідження проводили з використанням системи, яка складається з полі-
фосфату амонію (ПФА), меламіну, пентаерітриту (ПЕР) та в’яжучого на основі 
ПВА-дисперсії. До наведеної композиції додавали наповнювачі – діоксид тита-
ну (8 %), тальк (2 %).  
Експериментальні зразки покриттів готували на основі системи, що міс-
тить 18÷20 % ПФА, 12÷14 % меламіну, 10÷12 % ПЕР, 16 % ПВА-дисперсія та 
вода. Отриману масу перемішували, вводили наповнювачі у кількості 10 % і 
формували диски діаметром 36 мм товщиною 3÷4 мм у кількості 3 шт. (табл. 1, 
рис. 1).  
Диски щільно пришліфовувались один до одного. Зразок № 3 занурювався 
в дистильовану воду та за допомогою фільтрувального паперу видалялись над-









лася термопара на відстані 8,8 мм, бокова поверхня зразка волого ізолювалася 
парафіном, тобто створювалась вимірювальна комірка (рис. 2). 
 
Таблиця 1 
Основні розміри зразків 
Основні дані зразка Зразок 1 Зразок 2 Зразок 3 
Діаметр, мм 36,1 36,0 36,2 
Товщина, мм 5,3 3,3 5,4 
Маса в сухому стані, г 3,4 3,1 3,4 
 
 
1   2   3 
 
Рис. 1. Зразки покриття: 1 – зразок покриття діаметром 36,1 мм, товщиною 5,3 
мм; 2 – зразок покриття діаметром 36,2 мм, товщиною 5,4 мм; 3 – зразок пок-




Рис. 2. Вимірювальна комірка 
 
Маса вологого середнього зразка (зразок 2) становила 3,74 г, а маса всього 
зразка становила – 12,62 г. 
При цьому визначався вологовміст середньої частини зразка та всього зраз-
ка, який становив 17,03 % та 5,05 % відповідно. 
 
4. 2. Методика визначення показників властивостей зразків 
Дослідження з моделювання процесу дифузії вологи через покриття прово-









Для одержання значень коефіцієнта дифузії вологи через покриття розроб-
лено і виготовлено спеціальне обладнання (рис. 3). Зразок разом з термопарою і 
плоским нагрівачем встановлювався на вагах, для контролю температури в зра-




Рис. 3. Пристрій для визначення коефіцієнта дифузії вологи через покриття: 1 – 
ваги, 2 – плоский нагрівач, 3 – зразок, 4 – термопара, 5 – аналого-цифровий пе-
ретворювач, 6 – комп’ютер, 7 – терморегулятор 
 
Експериментальне визначення процесу дифузії вологи вогнезахисним пок-
риттям проводили за методом, приведеним в [14]. Суть методу полягає у тому, 
що зразок вогнезахисного покриттям розміщували на плоскому нагрівачі, який у 
свою чергу розміщували на вагах. Включали нагрів, вимірювали втрату маси 
зразка та контролювали температуру у середині зразка. За результатами втрати 
маси визначали швидкість випаровування вологи та розраховували коефіцієнт 
дифузії вологи із зразка вогнезахисного покриття. 
Критерієм повної втрати вологи вогнезахисного покриття при термічній дії 
є стабільність маси покриття протягом 3 діб.  
 
5. Моделювання параметрів дифузії вологи вогнезахисним покриттям 
для деревини 
В результаті оброблення деревини вогнезахисними покриттями на поверхні 
утворюється капілярно-пористий шар, який здатний захищати матеріал від про-
никнення вологи під час експлуатації. Оскільки і сама деревина здатна до пог-
линання вологи та розбухання, що призводить до втрати адгезії покриття та йо-
го осипання. 
З урахуванням вищенаведеного постає питання щодо дослідження масопе-
реносу вологи через шар вогнезахисного покриття до деревини під час зміни 





















З метою встановлення процесу дифузії вологи вогнезахисним шаром пок-
риття запропоновано метод вирішення задачі масообміну для трьохшарового 
диску з різними вологовмісними властивостями. В початковий момент часу ни-
жня поверховість диска миттєво нагрівається до температури сушки (30 °С), яка 
піддержується постійною протягом всього процесу нагрівання і розподілення 
температури проходить через покриття. При цьому з верхнього торця диска йде 




Рис. 4. Схема процесу дифузії вологи через вогнезахисне покриття 
 
Диференціальні рівняння, що описують процес термодифузії вологи через 
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де Т – температура, oС; а – коефіцієнт температуропровідності, м2/с;  – час су-
шіння зразка, с; u – вологість зразка, %; dm – коефіцієнт дифузії вологи, м
2/с; δ – 
термоградієнтний коефіцієнт, 1/град; ε – коефіцієнт фазового переходу; r – пи-
тома теплота випаровування води, Дж/кг. 














Верхній шар покриття 
Середній шар покриття 
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де λ – коефіцієнти теплопровідності матеріалу, Вт/(м∙°С); с – теплоємність во-
логого матеріалу, Дж/(кг·К); γ0 – щільність покриття, кг/м
3. 
І розподілення температури у зразку описується рівнянням: 
 
2 .  Т Ax Bx C    (6) 
 
Враховуючи початкові та граничні умови: 
– при  
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Приймаємо параболічний закон розподілення вологи в тілі: 
 
2
1 1,  u a x bx c    (10) 
 
та початкові і граничні умови: 
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де u /  – швидкість втрати маси вологи зразка, %; R – відстань до термопари, 
м; R1 – товщина середньої частини зразка, м; ū – вологовміст зразка, %; ū1 – во-
логовміст середньої частини зразка, %. 
Таким чином, з системи тепло- та масообміну, початкових і граничних умов 
отримано залежність для визначення коефіцієнта дифузії вологи через покриття. 
 
6. Експериментальні дослідження втрати маси вологи вогнезахисним 
покриттям для деревини та їх результати 
Для встановлення коефіцієнта дифузії вологи були проведені дослідження 
щодо її випаровування при дії нагрівального пристрою. Результати досліджень з 
визначення температури та зміни вологості через покриття під дією нагрівача 
наведено на рис. 5, 6.  
Як видно з рис. 5, при дії нагрівача на зразки покриття почалося інтенсивне 
передавання тепла та незначне підвищення в середині зразка протягом 3 діб. 
Надалі температура не змінювалась. 
Інтенсивна втрата маси зразка продовжувала падати протягом 8 діб, після 
чого в певній мірі вирівнялася (рис. 6). 
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Рис. 5. Зміна температури в середині вимірювальної комірки від часу сушки 
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Рис. 6. Результати втрати маси вологи вимірювальної комірки під час сушки 
 
За рівнянням (19) було розраховано коефіцієнт дифузії, який для даного 




8. Обговорення результатів дослідження процесу просування фронту 
фазових перетворень 
При використанні вогнезахисних покриттів для деревини, на що вказують ре-
зультати досліджень (рис. 6), є закономірним процес утворення захисного шару під 









Вочевидь такий механізм вогнезахисного покриття є фактором регулювання сту-
пеня утворення атмосферостійкого захисного шару і ефективності тепло- і волого-
ізолювання матеріалу. Це погоджується з даними, відомими з робіт [6, 16], автори 
яких теж пов’язують ефективність захисту від впливу вологи при застосуванні не-
розчинних антипіренів. На відміну від результатів досліджень [8, 17], отримані да-
ні щодо впливу процесу дифузії вологи вогнезахисним покриттям і зміни вологоі-
золювальних властивостей дозволяють стверджувати наступне: 
– основним регулятором процесу є не тільки формування шару покриття, а 
і застосування водонерозчинних антипіренів та полімерного в’яжучого, які під 
дією температурно-вологісних полів забезпечують адгезію покриття; 
– суттєвий вплив на процес захисту деревини від коливань температури і 
вологості при застосуванні вогнезахисного покриття здійснюється у напрямку 
утворення малорозчинних у воді капілярно пористих покриттів на поверхні приро-
дного горючого матеріалу. 
Такі висновки можуть вважатися за доцільні з практичної точки зору, тому 
що дозволяють обґрунтовано підходити до визначення необхідної рецептури во-
гнезахисного засобу. З теоретичної точки зору вони дозволяють стверджувати 
про визначення механізму процесів вогнезахисту, що є певними перевагами да-
ного дослідження. Результати визначення втрати маси зразка покриття під час 
сушки (рис. 6) вказують на неоднозначний вплив природи засобу захисту на 
змінення вологості. Зокрема, це передбачає наявність даних, достатніх для якіс-
ного проведення процесу гальмування дифузії вологи та виявлення на його ос-
нові моменту часу, з якого починається падіння ефективності покриття. Таке ви-
явлення дозволить дослідити перетворення поверхні покриття, що переміщу-
ється у сторону підвищеної температури та визначити ті змінні, що суттєво 
впливають на початок перетворення цього процесу. 
 
9. Висновки 
1. Проведено моделювання процесу передавання вологи вогнезахисним 
покриттям, визначено коефіцієнт дифузії та отримані розрахункові залежності, 
що дозволяють одержувати зміну динаміки вологи при висушуванні вогнезахи-
сного покриття. За отриманими залежностями розраховано коефіцієнт дифузії 
при вогнезахисті, який сягає 0,163·10-9 м2/с для покриття відповідно. 
2. Особливості гальмування процесу просування вологи до деревини, яка 
оброблена вогнезахисним покриттям, полягають у декількох аспектах. А саме, 
застосуванням водонерозчинних антипіренів та інших компонентів, а також по-
лімерного в’яжучого, які характеризуються утворенням на поверхні деревини 
тепло- і вологозахисного шару. Це свідчить про можливість спрямованого регу-
лювання процесів передавання вологості до деревини шляхом використання во-
гнезахисного засобу.  
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